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3.12. Jerarqúıa de decisión. Este modelo tiene 7 niveles. . . . . . . . . . . . 43
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templando la seguridad por ruta.
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Objetivos y método de estudio: La seguridad en las cadenas de suministro
es fundamental para conservar y mejorar la competitividad del páıs y de las em-
presas localizadas en él. Las disrupciones generadas por diversos tipos de riesgos y
otras incertidumbres generan pérdidas económicas y un efecto propagación a todos
los participantes de la cadena, afectando en definitiva la competitividad nacional.
La loǵıstica y en espećıfico la distribución es uno de los más importantes gastos de
una empresa que se dedica a la producción de bienes de consumo, por lo que su
eficiencia es un tema fundamental para alcanzar una estrategia competitiva exitosa
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empresas del sector industrial puedan mejorar la distribución de sus productos, mini-
mizando el riesgo que implica el trasladarlas por las carreteras de este páıs y a su vez
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una eficiencia mayor de sus recursos. Lo anterior con el apoyo de una herramienta
basado en el proceso jerárquico anaĺıtico y el método Delphi para evaluar el nivel de
riesgo de las diferentes rutas de tránsito.
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Firma del asesor:
Dra. Jania A. Saucedo Mart́ınez
Caṕıtulo 1
Introducción
El propósito de este trabajo es que empresas del sector industrial puedan mejo-
rar la distribución de sus productos, minimizando el riesgo que implica el trasladarlas
por las carreteras de este páıs y a su vez eligiendo la mejor ruta posible en términos
de tiempo y costo, alcanzando también una eficiencia mayor de sus recursos.
Mejorar la manera en la que las empresas distribuyen sus productos y poder
hacer un análisis de costo-beneficio de la rapidez de la ruta versus las incidencias
reportadas que proveerá de información para la toma de decisiones, la cual es poco
considerada en la actualidad, a pesar de repercutir en pérdidas anuales considerables,
sobre todo si hablamos de bienes de alto valor.
La loǵıstica y en espećıfico la distribución es uno de los más importantes gastos
de una empresa que se dedica a la producción de bienes de consumo, por lo que es un
tema fundamental para alcanzar una estrategia competitiva exitosa y transfórmala
en utilidades para la empresa.
Según Cedillo-Campos et al. (2014), el desarrollar un flujo eficiente y oportuno
de bienes leǵıtimos mientras se reduce su vulnerabilidad a las disrupciones es uno
de los principales objetivos de las economı́as más importantes orientadas a la ex-
portación. Sin embargo, plantean que la seguridad es un tema cŕıtico para el diseño
de procesos en las cadenas de suministro particularmente en los páıses emergen-
1
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tes donde, el rendimiento de la cadena de suministro se ha convertido en un tema
importante.
Según lo plantea Pérez (2013), la seguridad en una cadena de suministro se
logra mediante las acciones que se realizan para asegurar su continuidad sin disrup-
ciones, esto debe ser iniciativa tanta del sector privado como del público en cualquier
páıs, ninguna empresa por si sola puede asegurar su cadena al cien por ciento sin
el compromiso de las autoridades de salvaguardar la seguridad de las carreteras de
actos delictivos. El Banco Mundial en su documento Supply Chain Security Guide
(M. Donner, 2008), divide las disrupciones asociadas a la seguridad de la cadena de
suministro en 2 tipos: de actos terroristas y actos criminales, esta investigación se
centrará en los últimos que se refieren a actos delictivos cometidos aprovechando las
rutas establecidas de las empresas para sus transportes terrestres y consisten más
no se limitan a: el tráfico ilegal de bienes y personas, el robo de la carga o veh́ıculo,
tráfico de sustancias ilegales, etc.
De acuerdo con Cedillo-Campos et al. (2014), las disrupciones en las cadenas de
suministro tienen enormes consecuencias económicas no solo por sus daños directos,
sino también por el efecto de propagación al resto de la cadena de suministro. De
hecho, reduce la confiabilidad de la loǵıstica, lo que resulta en largos plazos de entrega
y estimula mayores inventarios de seguridad, entre otros factores que disminuyen la
competitividad loǵıstica nacional.
En México, como se mencionó anteriormente, existe escasa información y recur-
sos técnicos para identificar las principales variables relacionadas al riesgo de robo
en carreteras, también se desconoce la magnitud de los riesgos y tampoco existe
una base anaĺıtica para que los tomadores de decisión hagan una evaluación previa
basada en la seguridad. Sin embargo, para lograr lo anterior es necesario conocer
y entender las diferentes categoŕıas de riesgo y que las genera (De La Torre et al.,
2014).
Es además de suma importancia destacar el impacto económico del autotrans-
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porte de carga en México, de acuerdo con datos del Instituto Nacional de Estad́ısti-
ca y Geograf́ıa (INEGI) en 2018 el autotransporte de carga constituyo el 3.3 % del
Producto Interno Bruto (PIB) que se traduce en $616,601 millones de pesos, esto
representa un crecimiento del 3.1 % con respecto a cifras del 2017, lo anterior se
ilustra en las Figuras (1.1) y (1.2).
Figura 1.1: Producto Interno Bruto a 2018 (Millones de pesos a precios de 2013).
Fuente: INEGI
Figura 1.2: Variación del Producto Interno Bruto (En porcentaje).
Fuente: INEGI
La Cámara Nacional del Autotransporte de Carga (CANACAR) calculó que
en 2018 el autotransporte de carga movió 556.4 millones de toneladas de mercanćıa,
las cuales representan el 55.6 % del total de toneladas que se movieron dentro del
territorio nacional en 2018.
Para poder dimensionar de una mejor manera el impacto del autotransporte
de carga en México se tomará de ejemplo una de las industrias más relevantes en el
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páıs, la industria automotriz, la cual es la cuarta más importante del páıs. En 2017
contribuyo con el 2.9 % del PIB nacional y el 18.3 % del manufacturero de acuerdo
con la Asociación Mexicana de la Industria Automotriz (AMIA) y es uno de los
principales clientes de las empresas de autotransporte en México.
En Estados Unidos, una empresa ĺıder que brinda servicios administrados para
mantenimiento de equipos de producción, reparación de piezas industriales y soporte
de infraestructura de TI para fabricantes realizó una encuesta a 101 ejecutivos de
la industria automotriz y encontró que en promedio el costo por minuto de un paro
de ĺınea no planeado es de $22,000 USD el minuto, esto equivale a $1,320,000 USD
por hora.Wolniak (2019), realizó un estudio en una empresa automotriz en donde
encontró que el 88.13 % del tiempo no planeado de paro de ĺınea se deb́ıa a la falta
de su principal insumo de producción.
Si bien son diversas las causas que pueden ocasionar la falta de un insumo, en
México la AMIA reconoció, en su agenda 2018-2024, como tema prioritario la mejora
de la seguridad en las carreteras para el transporte de veh́ıculos y autopartes para
poder asegurar la competitividad del sector automotriz mexicano.
En su Agenda Económica del Autotransporte de Carga la CANACAR informó
que en el primer semestre del 2019 se denunciaron 6,016 robos a transportistas, esto
representa un incremento del 3 % con respecto al mismo peŕıodo del 2018 en donde
se registraron 5,840.
Habiendo destacado la importancia del autotransporte de carga para la in-
dustria y el páıs, esta investigación planteará la forma de encontrar la mejor ruta
tomando en cuenta la carga por su valor y tipo, para moverla por la ruta más ade-
cuada y con el nivel de seguridad idóneo para la carga.
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1.1 Descripción del Problema
Las disrupciones causadas por los actos delictivos en las carreteras son muchas
veces ignoradas al momento de planificar la distribución de productos, debido a
que, la mayoŕıa de las veces las carreteras con el mayor número de incidencias son
las más baratas, en términos de peajes, y en algunas ocasiones suelen ser también
cortas lo que ayuda al ahorro de tiempo y combustible. Por estás cuestiones, muchas
empresas toman mejor el riesgo de distribuir sus mercanćıas por estas rutas debido a
que son mercanćıas de bajo valor, pero ¿qué pasa cuando la mercanćıa a transportar
es de alto valor económico y el robo o pérdida de esta representaŕıa grandes pérdidas
económicas para la empresa.
De acuerdo con Pérez (2013) con información de FreightWatch, en México se
registran las tasas de riesgo más altas del mundo para la transportación por carretera
de productos. Sin embargo, no se tiene una cifra exacta del problema ni estad́ısticas
precisas, muchas veces consecuencia de la falta de denuncias y/o a la coalición de las
autoridades y los grupos criminales existentes. El Secretariado Ejecutivo del Sistema
Nacional de Seguridad Pública (SESNSP), registró 11,387 incidencias en el 2017,
cifra que representa un aumento del 53.83 % respecto al año anterior; aśı mismo, la
Asociación Mexicana de Instituciones de Seguros (AMIS) afirma que las pérdidas
económicas por robos de mercanćıas han ido en aumento y que en 2015 se perdieron
$1,910 millones de pesos y para el 2016 la cifra incremento en 4 %, aun y con las cifras
presentadas por la SESNSP y la AMIS no se puede tener total certeza en cuanto
a la cantidad de incidencias registradas debido al nivel de corrupción y falta de
confianza en las autoridades. Con esta información y otra encontrada en los portales
de las autoridades a cualquier nivel y otras organizaciones empresariales es posible
visualizar la discrepancia en las cifras que cada uno tiene. Y a pesar de no estar
de acuerdo en las estad́ısticas de robos carreteros, en algo en lo que si concuerdan
las diferentes organizaciones involucradas es que esto afecta la competitividad de
México a los ojos de los inversionistas y pone alertas rojas para no invertir en el
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páıs.
1.2 Objetivo
Seleccionar una ruta de distribución mediante evaluación multicriterio como
apoyo para la toma de decisiones considerando los siguientes criterios: valor de la
mercanćıa, tipo de mercanćıa, cantidad de incidencias en las posibles rutas, costo de
las rutas y tiempo estimado de tránsito.
1.3 Hipótesis
Ofrecer una herramienta para lograr una cadena de suministro segura y efi-
ciente, que ayude a las empresas en la toma de decisiones en la creación de rutas de
distribución seguras, reduciendo el riesgo de seguridad y posibles disrupciones.
1.4 Justificación
Ballou (2004a), menciona que el transporte es una de las actividades loǵısticas
que absorbe el mayor porcentaje del costo y se estima esta entre un 50 % y 66 %;
aśı mismo añade valor de lugar a los productos y servicios ya que los posiciona
en el lugar y momento establecidos por un cliente de acuerdo a su necesidad. Por
lo anterior, define al transporte como esencial para toda empresa moderna ya que
ninguna puede operar sin el movimiento de materia prima y producto terminado.
Diversas cámaras, asociaciones e industrias del páıs definen como cŕıtico el tema
de la seguridad en las carreteras para mantener la competitividad de las diferentes
industrias establecidas y seguir atrayendo inversión extranjera. La AMIS calculó
que el robo representa el 60 % del total de siniestros en donde está involucrado el
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autotransporte de carga. Tan solo en 2016 el total de los reclamos de pago a las
aseguradoras por motivo de robo ascendió a los $2,000 millones de pesos, aunque las
empresas solo recuperan entre el 90 y 95 % de la pérdida.
Pero hay que tomar en cuenta que no todas las mercanćıas cuentan con seguro
y de acuerdo con la CANACAR, en 2017, el costo del robo al autotransporte de carga
sumo pérdidas por $92,500 millones de pesos los cuales representan un 0.5 % del PIB
nacional, esta cifra se dividen en costos directos e indirectos como se muestran en la
Figura (1.3).




Para la elaboración de esta investigación se seguirán los pasos mostrados en la
Figura (1.4).
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Figura 1.4: Pasos a seguir para la elaboración de la investigación.
Fuente: Elaboración propia
1.6 Estructura de la Tesis
La organización de este trabajo se presenta en caṕıtulos. En este primer caṕıtu-
lo, se describe el problema, objetivo e hipótesis de este trabajo; después se presenta
el caṕıtulo dedicado a los antecedentes históricos del problema y a la descripción
de algunas herramientas multicriterio que pudieran apoyar la realización de esta
investigación.
En el caṕıtulo 3 se describe la metodoloǵıa paso a paso, como se identificaron
los criterios utilizados, como se ponderaron y se presenta la aplicación de uno de
los métodos mencionados el AHP. En el caṕıtulo 4 se hace la experimentación con
la herramienta desarrollada y en el caṕıtulo final se redactan las conclusiones de la
investigación, contribuciones y trabajo a futuro.
Caṕıtulo 2
Antecedentes
La seguridad en las cadenas de suministro es fundamental para conservar y
mejorar la competitividad del páıs y de las empresas localizadas en él. Las dis-
rupciones generadas por diversos tipos de riesgos y otras incertidumbres generan
pérdidas económicas y un efecto propagación a todos los participantes de la cadena,
afectando en definitiva la competitividad nacional (Pérez, 2013).
Una disrupción se refiere a aquello que genera una interrupción o ruptura brus-
ca, por lo general, se hace referencia a algo que genera un cambio muy importante;
se considera que las disrupciones pueden ser de corto o largo plazo, de menor a ma-
yor riesgo para una empresa e impredecibles; aśı mismo pueden causar tiempos de
entrega largos, desabastos y aumento en costos (Mital et al., 2018).
2.1 Tipos de Riesgos en las Cadenas de
Suministro
En Schoenherr et al. (2008), se define al riesgo como una combinación de pro-
babilidad o frecuencia de ocurrencia de un evento peligroso y su magnitud. Cavinato
(2004), menciona que después de los ataques terroristas en Nueva York y Madrid
las personas han identificado muchos más riesgos e incertidumbres y que estos son
9
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ahora incluidos en todas las funciones y procesos dentro de un negocio; cambios en
las regulaciones, huelgas, epidemias, entre otros, pueden causar disrupciones en las
cadenas de suministro.
Por tanto, Cavinato (2004) hace una categorización de los riesgos e incerti-
dumbres para hacer más fácil su identificación dentro de los procesos de una cadena
de suministro:
1. Riesgo f́ısico: el que se encuentra al momento del movimiento, almacenamiento,
transportación o distribución de los bienes.
2. Riesgo financiero: se puede incurrir en este al momento de realizar transaccio-
nes de dinero entre empresas, en los posibles gastos extras para completar la
transacción, gastos adicionales en los departamentos de cuentas por cobrar o
pagar, entre otros.
3. Riesgo de información: el que involucra todo el intercambio, captura y uso de
información ligada a una operación entre 2 partes involucradas o más.
4. Riesgo relacional: se refiere al apropiado enlace entre los participantes en una
cadena de suministro desde proveedores hasta clientes finales, con el objetivo
de que todos logren el máximo beneficio de la relación.
5. Riesgo de innovación: la correcta comunicación entre proveedores, fabricantes
y clientes para crear y/o desarrollar un nuevo producto o servicio.
Dentro del riesgo f́ısico, Sunil Chopra (2010) identifica 3 riesgos principales al
momento de mover una mercanćıa entre 2 puntos:
1. Riesgo de retraso en el env́ıo.
2. Riesgo de que el env́ıo no llegue a destino final, por razones ajenas a los invo-
lucrados en el movimiento.
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3. Riesgo de material peligroso.
El riesgo de que el env́ıo no llegue a destino final es el más mencionado en la
literatura y en donde podŕıan existir diversas razones por las cuales un env́ıo no llega
a destino, sin embargo, el elemento que más se repite es el modo de transporte utili-
zado y los riesgos que conllevan cada uno de ellos. Por lo cual, para contrarrestar los
efectos de estos riesgos es necesario identificar el origen del riesgo, sus consecuencias
y aśı desarrollar acciones para prevenir y/o controlar los efectos causados por estos.
2.2 El Transporte en las Cadenas de
Suministro
Ballou (2004b), define un servicio de transporte como un conjunto de carac-
teŕısticas de desempeño adquiridas a un precio predeterminado; entre dichas carac-
teŕısticas se encuentran: el precio, tiempo promedio de tránsito, variaciones en el
tiempo, pérdidas y daños en los que se podŕıa incurrir al momento de la transporta-
ción. Y agrega que, el transporte se considera el costo más importante en la loǵıstica
de cualquier empresa dado que representa de un 25 % a un 50 % del costo total de
esta.
Aśı también, Sunil Chopra (2010) considera el transporte como un elemento
esencial en las cadenas de suministro y lo define como el movimiento de un producto
de un lugar a otro a lo largo de toda la cadena de suministro, desde el proveedor
inicial de la materia prima hasta el cliente final.
Ballou (2004b) define 5 modos básicos para el transporte de mercanćıas: (1)fe-
rrocarril, (2)camión, (3)avión, (4)barco y (5) ductos. Los tomadores de decisiones
involucrados en las cadenas de suministro deben estar preparados para elegir el mejor
modo de transporte para su producto, aśı como evaluar el riesgo que podŕıa conllevar
cada uno para poder tomar una decisión y aśı realizar planes de contención y manejo
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del riesgo.
Según el Bureau of Transportation Statistics en Estados Unidos (Statistics,
2019), el método de transporte más usado en Norteamérica es el carretero, en la
Figura (2.1) podemos observar que en el 2017 los camiones continuaron siendo el
modo más utilizado para mover mercanćıas hacia y desde Canadá y México, con
un 63.3 % de la carga transportada. A pesar de una disminución de 2.2 puntos
porcentuales en comparación con 2016 en la participación, los camiones representaron
$720.8 mil millones de los $1.1 billones en flujos de carga con Canadá y México en
2017.
Figura 2.1: Principal modo de carga en Estados Unidos, Canadá y México 2016-2017
(En billones de dólares) .
Fuente: Bureau of Transportation Statistics
De igual forma la Eurostat demuestra que, en el 2016 el transporte por carretera
sigue teniendo la mayor parte del transporte de mercanćıas de la UE entre los tres
modos de transporte interior. La Figura (2.2) muestra que en 2016, el transporte por
carretera representó más de tres cuartos (76.4 %) del total del transporte de carga
interior (basado en la tonelada-kilómetros realizados).
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Figura 2.2: División modal del transporte de mercanćıas en Europa 2016
Fuente: Eurostat
Por lo anterior, se puede observar que el transporte carretero es de los más
importantes a nivel mundial y por tanto será el modo de transporte en el que enfo-
caremos este trabajo de investigación.
2.3 El Transporte Carretero
De acuerdo con McKinnon (2006), el transporte por carretera tiene casi un
monopolio en la distribución de mercanćıas en los niveles más bajos de la cadena
de suministro, es decir, los más cercanos al consumidor final. Es en este punto,
donde una disrupción de cualquier tipo podŕıa generar un mayor impacto en los
clientes. Menciona además que la flexibilidad y velocidad del transporte carretero ha
permitido sincronizar las ĺıneas de producción de las empresas con las entregas, lo que
conocemos como distribución justo a tiempo; por lo anterior, muchas compañ́ıas han
reducido sus inventarios de materia y espacios de almacenamiento por una reposición
de material más eficiente. Es entonces fácil deducir que, depender de un servicio de
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entrega eficiente por carretera puede afectar la disponibilidad de los productos al
menor retraso en la entrega y afectar varios puntos de la cadena de suministro y aśı
romper la continuidad y estabilidad de esta.
De acuerdo con la CANACAR, como se ilustra en la Figura (2.3), en México,
como en otros páıses mencionados con anterioridad, el modo de transporte más usado
es el carretero, por lo cual enfocaremos está investigación a ese modo de transporte
que mueve el 55.7 % de la carga en México, contribuyó con el 3.25 % del PIB Nacional
en 2017 y que entre 2010 y 2017 registró una tasa de crecimiento media anual de
5.9 %.
Figura 2.3: Movimiento de Carga por Modo de Transporte 2017.
Fuente: CANACAR
2.3.1 Contexto Actual del Transporte Carretero en
México
De acuerdo con la CANACAR, en su reporte de Indicadores del Autotrans-
porte de Carga, estas fueron algunas cifras durante el 2017 para México respecto al
autotransporte de carga:
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El parque vehicular del autotransporte de carga era de 917 mil 381 unidades,
de éstas, 463 mil 016 corresponden a veh́ıculos motrices, 453 mil 916 a veh́ıculos
de arrastre y 449 a grúas industriales. En la Figura (2.4) se muestra como ha
ido en incremento la cantidad de unidades en el páıs desde el 2010 en todas las
clases de veh́ıculos, con lo cual se demuestra la importancia del autotransporte
en el páıs y su crecimiento de la mano de la inversión por parte de las diferentes
industrias establecidas.
Figura 2.4: Flota Vehicular del Autotransporte de Carga por Clase de Veh́ıculo 2017.
Fuente: CANACAR
En la Figura (2.5) podemos ver que las toneladas transportadas en el mismo
año en los diferentes modos de transporte fueron 982 millones, de las cuales,
55.7 % fueron movidas en autotransporte.
El autotransporte en México atiende a 71 ramas de la actividad económica
en el páıs, en la Figura (2.6) podemos observar que casi el 86 % de la carga
movida es general, mientras que, poco más del 14 % es carga especializada que
se divide en materiales peligrosos, automóviles sin rodar, entre otros.
México cuenta con una red carretera federal conformada por 398 mil 149 km
de extensión de los cuales el 44 % se clasifican como caminos pavimentados. En
la Figura (2.7) podemos observar que se cuenta con 15 corredores que conectan
a prácticamente todos los estados de la República Mexicana lo que facilita la
distribución de mercanćıas sin importar el origen o el destino.
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Figura 2.5: Movimiento de la Carga Nacional por Modo de Transporte 2017.
Fuente: CANACAR
Figura 2.6: Flota Vehicular del Autotransporte de Carga por Clase de Servicio 2017.
Fuente: CANACAR
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Figura 2.7: Principales Corredores del Sistema Carretero Nacional 2017.
Fuente: CANACAR
Aproximadamente seis millones de familias, dependen directa e indirectamente
del autotransporte de carga.
En 2017, el 62 % del total del valor de las exportaciones de México fueron
transportadas por carretera, que asciende a 254,719 millones de dólares; mien-
tras que las importaciones se ubicaron en 203,866 millones de dólares con el
48 % del total. En la Figura (2.8) podemos observar la relevancia del sistema
de autotransporte carretero comparado contra otros modos de transporte y
como a pesar de tener una capacidad más limitada de carga que, por ejem-
plo, el transporte maŕıtimo la diferencia entre ambos modos de transporte es
importante, del 15 % en la importación y más del 40 % a la exportación.
El autotransporte de carga realizó 8,225,913 cruces transfronterizos en el año
de 2017, entre México y Estados Unidos de América.
El intercambio comercial con la movilización de carga por v́ıa terrestre entre
México y EUA ascendió a 442,129 millones de dólares en 2017, participando el
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Figura 2.8: Importación y Exportación de Mercanćıas Según Modo de Transporte
2017.
Fuente: CANACAR
autotransporte de carga con el 82.2 % del total.
2.3.1.1 El Robo de Carga por Carretera en México
De acuerdo con De La Torre et al. (2014), la alta incidencia de robos carre-
teros de carga en México reduce la competitividad del páıs en el sector loǵıstico,
genera pérdidas económicas, tiempos de entrega más largos e indirectamente agrava
la situación de falta de operadores de transporte calificados, lo anterior debido a
que los robos se comenten cada vez con más violencia hacia ellos lo que amenaza su
integridad f́ısica y los motiva a buscar otras fuentes de ingresos menos riesgosas.
En México, el Secretariado Ejecutivo del Sistema Nacional de Seguridad Públi-
ca o SESNSP por sus siglas, es el órgano administrativo desconcentrado de la Se-
cretaŕıa de Gobernación que se encarga de llevar las estad́ısticas de las incidencias
delictivas en el páıs, entre ellas las ocurridas en el marco del fuero común en donde
se encuentran registradas los robos a transportistas. Importante es destacar, que
estás estad́ısticas se basan en denuncias formalmente presentadas ante la autoridad
competente, por lo que, el número de incidencias registradas en la SESNSP pudiera
variar debido a la cantidad de delitos que las empresas deciden no denunciar por la
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corrupción existente en el páıs y el temor a represalias de parte de ciertos grupos
criminales, adicional a la falta de confianza en las autoridades en los tres niveles de
gobierno existentes (municipal, estatal y federal).
En la Figura (2.9), se encuentra resumida la información encontrada en la
página del SESNSP respecto a las incidencias denunciadas entre 2012 y 2017, estos
hechos tuvieron lugar tanto en carreteras como en las áreas metropolitanas de los
Estados del páıs y contabilizan los robos cometidos con y sin violencia hacia los
operadores.
Figura 2.9: Incidencias 2012-2017 (con y sin violencia).
Fuente: SESNSP
Se muestra la evidente alza de los robos a transporte de carga en el páıs, del
2012 al 2015 hubo un alza del 7.5 % y a pesar de que se ve una baja en el 2014 ninguna
institución, organización o dependencia oficial pudo afirmar o comprobar ese año que
las condiciones de seguridad en el páıs hubiesen mejorado, por el contrario, se hizo
evidente la falta de confianza en las autoridades, la corrupción y el temor de las
empresas para denunciar estos hechos.
Aśı mismo, podemos ver como drásticamente el número incrementa para el
2016 teniendo un incremento del 36.76 % con respecto al 2015 y para el 2017 la cifra
aumenta un 53.83 % con respecto al 2016.
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En la Figura (2.10), se plasman las incidencias registradas de enero a mayo
2018 en el páıs, es importante destacar que en está gráfica se separan las incidencias
en robos con y sin violencia.
Figura 2.10: Incidencias a Mayo 2018 (Con y Sin Violencia).
Fuente: SESNSP
En los 5 meses que se contabilizan del 2018 se tienen un total de 4909 robos
denunciados lo que representa el 43.13 % del total de robos registrados en 2017, de
continuar con la tendencia claramente se podŕıa sobrepasar la cifra oficial del 2017
y seguir la tendencia de los robos al alza. También se debe resaltar que el 82.56 %
de los robos se cometen con violencia.
En la Figura (2.11), se representan las incidencias de enero a mayo 2018 por
estados y se marcan los 5 estados con la mayor cantidad, siendo el primero el Estado
de México con 1210 incidencias, Puebla con 975, Michoacán con 608, Tlaxcala con
442 y Nuevo León con 412. De lo anterior, se puede entender que siendo el Estado
de México, Puebla y Nuevo León ciudades altamente industrializadas, la tendencia
a robos sea mayor por la gran cantidad de mercanćıas que se movilizan dentro de los
estados y hacia afuera de los mismos. En el caso de Michoacán y Tlaxcala se pudieran
considerar estados de paso, que a pesar de no ser estados de mucha industria son
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Figura 2.11: Estados con Mayor Número de Incidencias de Robo a Transportistas
de Enero a Mayo 2018
Fuente: SESNSP
estados que por su ubicación facilitan el paso del transporte a otros estados, en el
caso espećıfico de Michoacán el tener uno de los puertos más importantes para la
entrada de mercanćıas de Asia y el Paćıfico por el cual entran millones de toneladas
en mercanćıa anualmente.
Los datos anteriormente mencionados han contribuido a pérdidas económicas
para la industria, la CANACAR estimó que en 2017 el costo de las primas rela-
cionadas a la transportación de mercanćıas aumentó en un 130 %. Aśı también, la
AMIS, registra un incremento en la pérdida de dinero por el robo de mercanćıas en
los últimos años.
2014 / 1,417 millones de pesos.
2015 / 1,910 millones de pesos.
2016 / 2,000 millones de pesos.
Existen muchos factores que influyen en el incremento del riesgo de robo de
una mercanćıa, uno de los primeros pasos de este trabajo es identificar una o varias
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herramientas de análisis multicriterio o de otro tipo que nos ayuden a identificar estos
factores asignándoles una ponderación de acuerdo con su prioridad y desarrollar una
herramienta dinámica y de uso fácil que ayude a los tomadores de decisión a evaluar
el riesgo de la ruta elegida.
2.4 Métodos de Análisis Multicriterio
De acuerdo con Saaty (2008), todos los seres humanos somos tomadores de
decisiones. Básicamente todo lo que hacemos consciente o inconscientemente es re-
sultado de la toma de una decisión, toda la información que recabamos para esto
influye en el resultado, sin embargo, no toda la información obtenida es útil para to-
mar la mejor decisión e inclusive el tener demasiada información innecesaria puede,
por el contrario, entorpecer el proceso.
Analizaremos algunos métodos de análisis multicriterio encontrados en la lite-
tura que se han utilizado anteriormente al momento de elegir la ruta más adecuada
bajo diferentes circunstancias para obtener el que mejor ayude a minimizar el riesgo
del transporte de mercanćıas para el caso espećıfico de México.
2.4.1 Método Delphi
Según Okoli y Pawlowski (2004), el método Delphi identifica y prioriza temas
para la toma de decisiones a nivel gerencial mediante un consenso confiable de un
grupo de expertos y se emplea principalmente en casos donde la información cŕıtica
es indispensable.
Consta de 5 etapas de acuerdo con Sekhar et al. (2015):
1. Selección de expertos
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2. Primera ronda de encuesta
3. Segunda ronda de encuesta
4. Tercera ronda de encuesta
5. Asimilar las opiniones de un grupo de expertos y llegar a un consenso.
El método Delphi ha sido usado en diversos trabajos relacionados a la cadena de
suministro, por ejemplo, Chan et al. (2001) utilizó el método Delphi para encontrar
opiniones objetivas sobre sistemas de procuramiento para proyectos de construcción
e involucrando a 8 expertos y después de 4 rondas de encuestas encontró los criterios
más importantes al momento de seleccionar el sistema de procuramiento ideal.
Aśı mismo, Chang et al. (2008) utiliza el método Delphi para elegir el mejor
aeropuerto de llegada para transporte aéreo entre Taiwan y China tomando en cuenta
criterios como la competitividad del destino, la infraestructura del aeropuerto, entre
otros y pidiendo a 16 expertos en diferentes campos de la aviación que evaluarán
ambos destino en base a los criterios previamente estudiados.
De La Torre et al. (2014) considera que en el tema de factores de riesgo en el
autotransporte es importante considerar la opinión de los expertos en el tema para,
con base en su experiencia, definir algunas variables que influyen en el riesgo. Este
método es considerado como uno de los mejores para alcanzar consensos en grupos
de especialistas de diversos campos de trabajo.
En su trabajo De La Torre et al. (2014) utiliza el método Delphi para comple-
mentar los pocos datos estad́ısticos disponibles para el problema del robo carretero
en México y pregunta a un panel de expertos en el tema cuáles son, con base en su
criterio, los factores que mayormente incrementan el riesgo de robo de un transporte
de carga en México.
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2.4.2 Método del Proceso de Análisis Jerárquico (AHP)
Sekhar et al. (2015) menciona que el proceso de análisis jerárquico, AHP por sus
siglas en inglés, facilita la toma de decisiones ayudando a hacer un juicio que incluye:
objetivos, criterios, subcriterios y alternativas; sus etapas esenciales consisten en:
Crear la estructura jerárquica del problema.
Combinar juicios sabios a través de un cuestionario estructurado.
Sintetizar las prioridades relativas en las prioridades globales que conducen a
la selección de la decisión final.
El AHP es usado en muchos trabajos de investigación por ser una herramienta
confiable de apoyo para la toma de decisiones, Beyca et al. (2016) utiliza este método
para la selección de un proveedor 3PL (Third Party Logistics) ya que toma en cuenta
criterios tanto tangibles como intangibles. En su caso tiene 4 criterios principales de
evaluación que son importantes para la empresa cliente y al realizar la ponderación
de estos criterios de acuerdo con la importancia que esta empresa les otorga obtiene
como resultado la empresa 3PL ideal para ellos.
Huang et al. (2003), utiliza el método AHP para determinar el peso de los cri-
terios que considera importantes al rutear transporte de carga con material peligroso
en zonas urbanas y suburbanas para reducir el riesgo de exposición de la población,
este trabajo es muy parecido al trabajo que se quiere realizar en esta investigación
con la diferencia del enfoque a materiales peligrosos. Huang et al. (2003) prioriza 5
criterios importantes que se toman en cuenta al momento de crear las rutas de este
tipo de productos.
También Guze et al. (2017) utiliza el AHP para priorizar los criterios que se
toman en cuenta al momento de querer mover mercanćıa ĺıquida v́ıa maŕıtima, si
bien es la forma más económica de mover mercanćıa en distancias largas, el menciona
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que es necesario tomar en cuenta las caracteŕısticas del barco, del tipo de tanque
que almacena de las sustancias, las condiciones climáticas previstas de la ruta, el
conocimiento técnico de la tripulación y sin perder de vista el tiempo y costo de la
ruta.
Como en los trabajos anteriormente mencionados, los factores que influyen en
el riesgo del robo al autotransporte pueden ser varios y muy diversos, por lo que se
intentará con este método ponderarlos para estimar la importancia de cada uno de
ellos y obtener una herramienta más confiable.
2.4.3 Técnica para el Orden de Preferencia por
Similitud a una Solución Ideal (TOPSIS)
Esta técnica lleva a cabo un análisis, comparación y clasificación de las alter-
nativas del problema en el mundo real. La clasificación de alternativas se basa en
la distancia más corta desde la solución ideal positiva (PIS) y la más alejada de la
solución ideal negativa (NIS), según lo sugerido por Hwang, C.L. & Yoon (1973).
Fatih Emre Boran, Serkan Genç, Mustafa Kurt (2009), utiliza el método TOP-
SIS para la selección de proveedores que cumplan con las expectativas de los com-
pradores para lo cual toma en cuenta diversos criterios que se ponderan de acuerdo
a su lejańıa con el escenario ideal que deseaŕıa un comprador. Aśı mismo considera
que el poder considerar soluciones ideales negativas y soluciones ideales positivas
ayuda mejor con el problema de selección de proveedores.
Kumar y Singh (2012), aplica el método TOPSIS como segundo método para
ordenar los criterios que se utilizan al momento de evaluar un proveedor 3PL, en
este trabajo se toman en cuenta 9 criterios que una vez ponderados pueden utilizar
para dar una calificación a cada proveedor.
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2.5 Otros Métodos
2.5.1 Análisis de Componentes Principales (ACP)
De acuerdo con De La Torre et al. (2014), este método genera componentes
principales basado en la combinación de un set de componentes o variables iniciales,
el coeficiente obtenido indica el grado de correlación de las variables iniciales.
Una de las grandes desventajas de este método es la necesidad de información
estad́ıstica de cada uno de los componentes para poder generar un análisis, lo cual
en muchas ocasiones es dif́ıcil de conseguir.
En su trabajo, de la Torre et al. (2013) utiliza el método ACP para el análisis
de la información de robo encontrada las diversas bases de datos que consolidan la
información del robo en México y utiliza los resultados arrojados para hacer una
comparación con lo obtenido mediane el método Delphi para resaltar la diferen-
cia entre lo que muestra la estad́ıstica contra lo que los expertos creen es lo que
incrementa el riesgo de robo.
2.5.2 Modelo Matemático
Los modelos matemáticos son muy usados para los problemas de localización
y ruteo; Toro-Ocampo et al. (2016) lo usa en su trabajo para resolver el problema
de localización y ruteo con restricciones de capacidad considerando flota propia y
contratada, también Petraška y Paľsaitis (2012) lo aplica para su investigación para
la evaluación de criterios y selección de ruta para transporte de mercanćıa pesada
y/o sobredimensionada.
Sin embargo, consideramos que el objetivo al usar un modelo matemático es
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el ahorro de tiempo y costo mayormente y adicional se vuelve menos complicado
realizar un modelo cuando los parámetros de las variables a utilizar dif́ıcilmente van
a cambiar de un d́ıa para otro, por ejemplo, dif́ıcilmente una compañ́ıa adquirirá
de la noche a la mañana más equipo para su operación o se creará una nueva ruta
que pueda utilizarse para el transporte de carga sobredimensionada. Además, el
conocimiento técnico necesario para el manejo de un modelo matemático es alto
y complejo de encontrar en la industria para el mantenimiento del modelo y la
continuidad de su uso.
En nuestro caso consideramos que, las condiciones de seguridad en el páıs
cambian constantemente y las células criminales van cambiando sus rutas y métodos
de operación para poder continuar sin ser detenidos. Debido a esto consideramos que
un modelo matemático no es la opción adecuada para este trabajo y se considerarán
los métodos de análisis multicriterio mencionados con anterioridad.
2.6 Conclusiones
Para esta investigación es necesario primero elegir los criterios que mejor nos
ayuden a evaluar cada ruta y después calcular el impacto de cada uno de esos crite-
rios, por lo que es importante elegir los métodos más adecuados a nuestro problema
para lograr estos dos pasos. En la Tabla (2.1) y la Figura (2.12) se mencionan algu-
nos métodos encontrados en la literatura utilizados por diversos autores y se ilustra
los más usados para la selección y ponderación de criterios para ayudar en diversos
temas.
En el cuadro comparativo de la Figura (2.13), se mencionan algunas ventajas
y desventajas de los métodos encontrados en la literatura para un mejor análisis y
posterior elección. Dado que no todas los criterios a consideran cuentan con informa-
ción estad́ıstica se tomará el método Delphi como el más adecuado para la selección
de criterios y el método AHP para la evaluación de cada criterio debido a que es
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Tabla 2.1: Revisión de literatura
AHP DELPHI TOPSIS ACP
De La Torre, E. et al., (2014) * * *
Kengpol, A. et al., (2014) *
Sattayaprasert, W. et al., (2008) *
Saini, V. K. et al., (2014) * *
Wang, Y. et al., (2018) *
Kaewfak, K. et al., (2018) *
Chan, A. P. et al., (2001) *
Boran, F. E. et al., (2009) *
Kumar, P. et al., (2012) * *
Daim, T. U. et al., (2012) *
Punniyamoorty, M. et al., (2012) *
Gürcan, Ö. F. et al., (2016) *
Qu, L. et al., (2008) *
Kumru, M. et al., (2014) *
Gupta, R. et al., (2010) *
Kazan, H. et al., (2013) *
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necesario, para nuestro problema, obtener una ponderación para cada criterio.
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Figura 2.12: Métodos más usados para el problema de selección y evaluación
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Figura 2.13: Ventajas y Desventajas de Algunos Métodos para Selección y Evaluación
de Criterios
Caṕıtulo 3
Descripción de la Metodoloǵıa
Como lo menciona Li et al. (2009), el problema de seguridad tiene tres carac-
teŕısticas básicas: son complejos, dinámicos y carecen de información estad́ıstica; en
el caso de México el problema de la inseguridad en el transporte carretero cumple
con estás tres caracteŕısticas y para esta investigación una de las que más afecta es
la falta de información estad́ıstica confiable que nos permita analizar los factores que
incrementan el riesgo de robo en carreteras del páıs.
3.1 Identificación de Criterios
Como se ha mencionado anteriormente el objetivo de este proyecto es seleccio-
nar una ruta de distribución como herramienta de apoyo para la toma de decisiones
mediante herramientas multicriterio, considerando los factores más importantes que
incrementan el riesgo al momento de mover mercanćıas por las carreteras del páıs;
por lo anterior el primer paso en esta investigación es la identificación de los criterios
como se detalla en la Figura (3.1).
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Figura 3.1: Etapas para identificar criterios importantes
Fuente: Elaboración propia
3.1.1 Revisión de literatura
En este paso se contemplan más de 60 art́ıculos cient́ıficos, tesis y algunos
art́ıculos de investigación period́ıstica enfocados al tema de la selección de una ruta
carretera para distribución de mercanćıas, que han sido publicados desde el 2001
y hasta el 2018. Estos documentos se buscan principalmente en la base de datos
de la Universidad Autónoma de Nuevo León y motores de búsqueda de art́ıculos
cient́ıficos como Google Scholar. Encontrando art́ıculos pertinentes a esta investi-
gación en revistas como Emerald, Scopus, Springer, etc. utilizando palabras clave
como: distribución, seguridad, loǵıstica, selección de ruta, AHP, toma de decisiones.
Se revisaron art́ıculos referentes a como tomar la decisión de la selección de
una ruta para casos como: materiales peligrosos, materiales sobredimensionados,
restricciones en la infraestructura carretera, restricciones de seguridad y se encontró
que los criterios mencionados en la Figura (3.2) son los más comunes y repetidos.
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Figura 3.2: Factores relevantes encontrados en literatura
Fuente: Elaboración propia
Los criterios antes mencionados son importantes debido a que se hará una com-
paración más adelante, contra los criterios que los expertos mencionen son relevantes
según su punto de vista y se verá cuáles se repiten.
3.1.2 Metodoloǵıa Delphi
La segunda etapa de la metodoloǵıa es la aplicación del método Delphi (Okoli y
Pawlowski, 2004) que, como se ha mencionado, permite la recolección de datos por la
opinión de expertos relacionados directamente al tema de estudio. Esta metodoloǵıa
sigue los pasos mostrados en la Figura (3.3), el primer paso es la definición del
tema de la encuesta y objetivos, un segundo paso es definir la(s) pregunta(s) del
cuestionario que deberán ser claras, concisas y enfocadas al tema de estudio, un tercer
paso es elegir a los expertos que participarán, cuarto paso se aplicará el cuestionario
y finalmente se analizarán las respuestas.
En caso que las respuestas no sean conclusas o se obtengan muchos criterios
se podrá realizar otro cuestionario enfocado a la reducción y ponderación de los
criterios basado en la opinión de los expertos; dicha información servirá para definir
los criterios más importantes y obtener una ponderación que podŕıa ayudar más
adelante para ser comparada una vez que se evalúen mediante el método AHP.
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Figura 3.3: Pasos del Método Delphi
Fuente: Elaboración propia
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3.1.2.1 Estructura de la Encuesta
Debido a que el propósito de la aplicación del método Delphi en este trabajo
es, obtener los criterios que los expertos consideran incrementan el riesgo de robo,
se plantea una sola pregunta de tipo abierta para obtener los datos deseados y se
presenta a continuación:
Según su percepción, ¿qué factores considera, incrementan el riesgo de robo al
autotransporte de carga en las carreteras del páıs?
3.1.2.2 Perfil del encuestado
Para este estudio se desea tener heterogeneidad entre los participantes y puntos
de vista desde diferentes enfoques, por lo cual se eligieron a 5 expertos representados
en la Figura (3.4) y con el siguiente perfil:
Experto 1: gerente loǵıstico en una empresa TIER 1 automotriz que cuenta con
más de 40 plantas a nivel nacional y en donde ha laborado desde hace más de
12 años enfocado en el movimiento de materiales entre plantas y proveedores
nacionales.
Experto 2: especialista de riesgos en una empresa de custodia de materiales
que brinda servicios a nivel nacional, en la cual ha trabajado desde hace más
de 6 años.
Experto 3: especialista en prevención del riesgo en una aseguradora de origen
japonés con muchos años en el mercado nacional que ofrece no solamente el
aseguramiento de la carga sino análisis detallados de ruta, puntos de riesgo,
opiniones en cuanto a tecnoloǵıa disponible en el mercado para reducir riesgos
de robo.
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Experto 4: especialista loǵıstico por más de 7 años en una empresa del estado
que se dedica a la venta de uno de los commodities con mayor valor en el
mercado ilegal, el cobre.
Experto 5: fundador y director de operaciones de una empresa de transporte
terrestre con operaciones desde 1997 y fundada en Monterrey, Nuevo León.
Figura 3.4: Perfil de expertos
Fuente: Elaboración propia
3.1.2.3 Aplicación a expertos
El proceso de aplicación de la encuesta se realizó de forma personalizada con
cada uno de los expertos ya sea de forma presencial o telefónica y se permitió al
experto hablar con apertura sobre los factores que considera relevantes. De estas
entrevistas se obtuvieron los siguientes criterios mencionados por los expertos y que
se pueden ver en la Figura (3.5)
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Figura 3.5: Criterios mencionados por expertos
Fuente: Elaboración propia
Se analizaron los criterios encontrados en literatura y mediante el método Delp-
hi se logró obtener los criterios más relevantes, esto tomando en cuenta que se repi-
tieran en ambos ejercicios. Los criterios relevantes para nuestra investigación serán
los siguientes:
Ruta o zona de tránsito: en este criterio se incluye todo lo relacionado a
los puntos geográficos que toque el camión desde origen hasta destino final,
incluyendo: estados, ciudades o regiones por las cuales transite. De acuerdo
con Sensitech en el segundo cuarto del 2019 el mapa de calor en México es
como se muestra en la Figura 3.6
De acuerdo con datos del SESNSP hasta septiembre del 2019 se han reportado
8756 robos a transportistas en el páıs y con base en esta información se elaboró
una escala de severidad del riesgo por estado clasificandose en: severo, alto,
medio y bajo. Se observa la distribución de estados en la Figura 3.7.
Factor humano: se toma en cuenta todo lo relacionado a la capacitación del
chofer, la satisfacción de los empleados en la empresa y criterios de contratación
de las personas relacionadas a la distribución y transporte. De este factor no
se encuentran estad́ısticas pero si es mencionado tanto en la literatura como
por los expertos.
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Figura 3.6: Mapa de calor por robos en México
Fuente: Sensitech
Figura 3.7: Nivel de riesgo por Estado
Fuente: Propia con información del SESNSP
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Tipo de transporte: se refiere al tamaño, antigüedad y tipo de transporte
seleccionado. De acuerdo también con Sensitech en 2018 el tipo de transporte
más robado fue el tractocamión como se muestra en la Figura (3.8)
Figura 3.8: Robo de carga por tipo de unidad, 2018
Fuente: Sensitech
Horario: se refiere al horario de tránsito del transporte. Según Sensitech y su
estad́ıstico de robo por horario no existe una gran diferencia entre transitar
de noche o de d́ıa como se muestra en la Figura (3.9), sin embargo el criterio
es considerado tanto en la literatura como por los expertos para planificar la
distribución de sus mercanćıas.
Fuga de información sobre el embarque: se refiere a toda la información
que se pudiera filtrar del embarque por parte de almacenes de origen o destino,
choferes, compradores o cualquier persona que tenga acceso a información que
pudiera comprometer la seguridad del embarque. Tampoco se encuentran es-
tad́ısticas sobre este criterio sin embargo fue uno de los 3 más mencionados
por los expertos e inclusive algunos comentaron que han implementado o han
visto implementar estrategias para resguardar la información de la carga a la
mı́nima cantidad posible de personas.
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Figura 3.9: Robo de carga por horario, 2018
Fuente: Sensitech
Falta de uso de la tecnoloǵıa disponible: refiriendose a no utilizar las
tecnoloǵıas apropiadas como GPS, paros de motor, sellos especiales, etc.
Tipo de producto: se refiere al tipo de producto que se transporta. Ejemplos:
alimentos, electroónicos, autopares, combustibles, etc. Sensitech, en el repor-
te antes mencionado, enlista los tipos de productos más robados en 2018 en
México y se muestran en la Figura 3.10.
En basa a la información de Sensitech se elaboró la siguiente escala de riesgo
representada en la Figura 3.11.
3.2 Evaluación y Ponderación de Criterios
Como se ha mencionado anteriormente es muy importante evaluar y ponderar
cada uno de los criterios seleccionados como los más influyentes para gene-
rar una situación de riesgo al momento de mover mercanćıa por transporte
carretero, para esto se utiliza el método AHP (Saaty, 2008).
El objetivo de este paso es otorgarle un valor o ponderación a cada criterio
para aśı, poder realizar una herramienta que genere un indicador del riesgo de
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Figura 3.10: Robo de carga por tipo de producto, 2018
Fuente: Sensitech
Figura 3.11: Nivel de riesgo por producto
Fuente: Propia con datos de Sensitech
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mover cierta mercanćıa por una ruta definida en cierto tipo de transporte y
que permita a los tomadores de decisión definir si se realiza o no el movimiento
o si es posible cambiar alguno de los factores para aśı, posiblemente aminorar
el nivel del riesgo.
3.2.1 Aplicación AHP
Para la aplicación del método AHP utilizamos una herramienta de software en
ĺınea del Business Performance Management Singapore (Goepel, 2018), en la
cual definimos la jerarqúıa mostrada en la Figura 3.12.
Figura 3.12: Jerarqúıa de decisión. Este modelo tiene 7 niveles.
Fuente: BPMS con información propia
Por la cantidad de criterios o niveles definidos se obtuvieron 21 pares de com-
paración y mediante una liga que se les envió a los expertos recabamos la
información. En la Figura 3.13 vemos una parte de la comparativa en donde
podemos apreciar que el experto pod́ıa seleccionar el criterio que el considerará
más importante y después seleccionar que tanto más importante era.
La escala utilizada para esta comparación es la siguiente:
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Figura 3.13: Comparación por pares
Fuente: BPMS con información propia
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• 1- Igual importancia
• 3- Moderadamente más importante
• 5- Fuertemente más importante
• 7- Muy fuertemente más importante
• 9- Extremadamente más importante
Los valores 2,4,6,8 son valores intermedios.
A continuación en la Figura 3.14 se muestran las matrices de comparaciones
de cada uno de los expertos que participaron; cabe mencionar que se obtuvo
un consenso de grupo del 87.4 % lo cual se considera alto y un ı́ndice de con-
sistencia del 2.6 % que por encontrarse debajo del 10 % se considera un ı́ndice
razonable.
Figura 3.14: Resultados de la comparación por pares
Fuente: BPMS con información de expertos
Las matrices anteriores se consolidan y se obtiene la matriz de la Figura 3.15.
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Figura 3.15: Matriz consolidada de la comparación por pares
Fuente: BPMS con información de expertos
Los resultados de la aplicación del AHP se muestran en la Figura 3.16 en
donde podemos observar los resultados de cada uno de los expertos y de forma
consolidada los resultados del grupo; observamos que la ruta o zona de tránsito
es el criterio más importante según los expertos seguido del horario, y en la
Figura 3.17 podemos ver la clasificación de los criterios desde el primer lugar
hasta el séptimo.
Por lo anterior, definimos que la ruta o zona de tránsito es el criterio más
importante obteniendo un valor del 29.5 % y muy de cerca se encuentra el
horario con un valor del 24.7 %. Cabe resaltar que de acuerdo a los expertos
consultados el tipo de producto transportado es el criterio menos importante
con tan solo un valor del 2.9 %. Con estos resultados pasaremos a realizar la
evaluación de algunas rutas para experimentar con los valores obtenidos.
Para poder evaluar cada criterio es necesario el uso de subcriterios los cuales
definimos en base a información encontrada en el SESNSP, Sensitech y la
opinión de expertos y se definieron y ponderaron como se ve en la Figura 3.18.
Caṕıtulo 3. Descripción de la Metodoloǵıa 47
Figura 3.16: Prioridades globales
Fuente: BPMS con información de expertos
Figura 3.17: Prioridades consolidadas
Fuente: BPMS con información de expertos
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Figura 3.18: Ponderación de criterios
Fuente: Elaboración propia con información del SESNSP, Sensitech y con ayuda de la
herramienta BPMS
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3.2.2 Evaluación del riesgo
Una vez que hemos identificado los criterios, subcriterios y la ponderación de
cada uno de estos podemos proponer la fórmula (3.1) para calcular el nivel de
riesgo de transitar por una ruta dada, cabe aclarar que el resultado de esta
fórmula de entre 0 y 1 no significa en el caso del 0 la ausencia del riesgo ni el
1 se toma como un robo inminente.
IR = Zz + Ff + Ee + Hh + Ii + Tt + Pp (3.1)
Donde:
IR = ı́ndice de riesgo
Z = criterio ruta o zona de tránsito
z = ponderación de riesgo de la ruta o zona de tránsito
F = criterio factor humano
f = ponderación de riesgo del factor humano
E = criterio tipo de transporte
e = ponderación del tipo de transporte
H = criterio horario
h = ponderación del horario
I = criterio fuga de información
i = ponderación de fuga de información
T = criterio tipo de transporte
t = ponderación por tipo de transporte
P = criterio tipo de producto
p = ponderación tipo de producto
Ejemplo:
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Podemos calcular el riesgo de un viaje en tracto camión con rollos de cobre que
recorre el 70 % de su ruta en Nuevo León y el 30 % restante en Tamaulipas, se
tiene la información de que la empresa cuenta con chóferes y personal cŕıtico
capacitado, se transitará solamente durante el d́ıa, cuenta con GPS.
IR = .295[.7(.616) + .3(.097)] + .15(.075) + .027(.6) + .247(.53) + .205(.851) +
.048(.155) + .029(.04)
El ı́ndice de riesgo es del .47 y proponemos la escala de De La Torre et al. (2014)
para obtener una referencia del nivel en el que se encuentra que se ve en la Figura
3.19.
Figura 3.19: Nivel de riesgo
Fuente: De La Torre et al. (2014)
En la siguiente sección se realizará la experimentación de la herramientas en casos
reales.
Caṕıtulo 4
Experimentación y análisis de
los resultados
Para revisar el funcionamiento de la herramienta desarrollada, se utilizaron datos
de rutas reales con diferentes alternativas para evaluar la mejor opción para una
empresa TIER1 automotriz la cual mueve principalmente en cajas tráiler de 48 y
53 pies de altura, sin embargo, de acuerdo a las necesidades de la operación es
posible que utilice unidades de menor capacidad. Aśı mismo, cuenta con una base
de proveedores de servicio de transporte mayor a los 30 y quienes no operan bajo
las mismas condiciones de trabajo derivado del tamaño de sus empresas.
4.1 Análisis de escenarios
En este primer escenario la empresa antes mencionada quiere mover autopartes auto-
motrices en tractocamión de Laredo en el estado norteamericano de Texas a Ciudad
Hidalgo en el estado mexicano de Chiapas, para llegar a destino existen 2 posibles
rutas una adyacente al Golfo de México y otra que cruza el centro del páıs. El
proveedor elegido para su realización no imparte capacitaciones a sus empleados,
manejará siempre de d́ıa, no cuenta con protocolos para salvaguardar la información
del embarque pero cuenta con GPS.
La primera opción de ruta adyacente al Golfo de México transita por 3 estados
51
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de la República: Tamaulipas, Veracruz y Chiapas por lo cual el ı́ndice de riesgo se
calculaŕıa de la siguiente forma:
IR = 0.295∗ ((0.097∗ .34) + (0.24∗ .52) + (0.24∗ .14)) + (0.15∗0.748) + (0.027∗0.6) +
(0.247 ∗ 0.53) + (0.205 ∗ 0.851) + (0.048 ∗ 0.155) + (0.029 ∗ 0.06)
El ı́ndice de riesgo es .499 por lo cual esta ruta bajo estas condiciones se determina
con un nivel medio de riesgo.
La segunda opción que atraviesa por el centro del páıs transita por 10 estados del
páıs: Nuevo León, Coahuila, San Luis Potośı, Guanajuato, Querétaro, Estado de
México, Tlaxcala, Puebla, Veracruz y Chiapas por lo cual el ı́ndice de riesgo se
calculaŕıa de la siguiente forma:
IR = 0.295 ∗ ((0.13 ∗ 0.616) + (0.02 ∗ 0.097) + (0.09 ∗ 0.24) + (0.02 ∗ 0.097) + (0.02 ∗
0.047)+(0.19∗0.616)+(0.03∗0.24)+(0.17∗0.616)+(0.22∗0.24)∗(0.11∗0.24))+(0.15∗
0.748)+(0.027∗0.6)+(0.247∗0.53)+(0.205∗0.851)+(0.048∗0.155)+(0.029∗0.06)
El ı́ndice de riesgo es .54 por lo cual esta ruta bajo las condiciones dadas se determina
con un nivel alto de riesgo.
Sin embargo, la empresa también cuenta con otro transportista que pudiera mover la
mercanćıa en cualquier de estas dos rutas y que cuenta con capacitación de manejo
ofensivo y defensivo a chóferes y con protocolos para salvaguardar la información
más importante del embarque. Bajo estas condiciones volvemos a calcular el ı́ndice
de riesgo de la siguiente forma para la ruta adyacente al Golfo de México:
IR = 0.295∗ ((0.097∗ .34) + (0.24∗ .52) + (0.24∗ .14)) + (0.15∗0.177) + (0.027∗0.6) +
(0.247 ∗ 0.53) + (0.205 ∗ 0.149) + (0.048 ∗ 0.155) + (0.029 ∗ 0.06)
El ı́ndice de riesgo es .27 por lo cual esta ruta bajo las condiciones dadas se determina
con un nivel medio de riesgo y cabe aclarar que se encuentra en el ĺımite bajo del
nivel medio.
Ahora si calculamos para la ruta por el centro del páıs el riesgo se calculaŕıa de la
siguiente forma:
IR = 0.295 ∗ ((0.13 ∗ 0.616) + (0.02 ∗ 0.097) + (0.09 ∗ 0.24) + (0.02 ∗ 0.097) + (0.02 ∗
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0.047)+(0.19∗0.616)+(0.03∗0.24)+(0.17∗0.616)+(0.22∗0.24)∗(0.11∗0.24))+(0.15∗
0.177)+(0.027∗0.6)+(0.247∗0.53)+(0.205∗0.149)+(0.048∗0.155)+(0.029∗0.06)
El ı́ndice de riesgo es .31 por lo cual esta ruta bajo las condiciones dadas se determina
con un nivel medio de riesgo.
Los ı́ndices obtenidos dan constancia de la consistencia de la herramienta debido a
que da valores de riesgo más altos a empresas que no capacitan a su personal y que no
salvaguardan la información del embarque, mientras que siguiendo exactamente las
mismas rutas el riesgo disminuye considerablemente cuando se protege la información
y se prioriza la capacitación al menos de choféres.
Caṕıtulo 5
Conclusiones
En este apartado se recapitulan lo obtenido de esta investigación, se describen las
conclusiones y se describen algunas mejoras para la herramienta. Aśı mismo, se
mencionan las contribuciones de este trabajo y el trabajo a futuro para eficientar la
herramienta y mantenerla actualizada.
5.1 Conclusiones generales
En esta investigación se abordó un problema presente en la mayoŕıa de los departa-
mentos loǵısticos de empresas mexicanas: ¿Cómo reducir el riesgo de robo durante
la distribución de sus mercanćıas por las carreteras mexicanas?. Para poder llevar
acabo este trabajo primeramente se analizó la pertinencia de este proyecto median-
te la evaluación de la situación de seguridad en el páıs por medio de estad́ısticas
de seguridad encontradas en las bases de datos de instituciones gubernamentales
y no gubernamentales involucradas en la seguridad del autotransporte de carga en
México.
Aśı mismo, se buscaron trabajos similares en la literatura para comparar el pro-
blema y ver el tipo de herramientas utilizadas para la solución del mismo y aśı se
determinaron los métodos más adecuados para nuestra investigación.
Con base en la investigación llevada a cabo propusimos una herramienta basada
en análisis multicriterio por lo cual se utilizó el AHP y el método Delphi. Además
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de buscar en la literatura métodos para la solución de nuestro problema buscamos
también criterios que debeŕıamos tomar en cuenta al momento de querer cuantificar
o medir el riesgo de robo de mercanćıas en tránsito en las carreteras mexicanas, para
verificar que lo encontrado en la literatura estaba de acuerdo a la situación actual y
espećıfica del páıs recurrimos al método Delphi aplicado a expertos en el tema para
conocer los criterios que ellos consideran más importantes a tomar en cuenta. Una
vez definidos los criterios se volvió a recurrir a los expertos para que mediante una
comparación por pares pudieramos ponderar los criterios y subcriterios en los que
se basaŕıa la herramienta.
Esta herramienta sirve de apoyo para los tomadores de decisión de las empresas al
momento de estar en la disyuntiva de que ruta tomar para llegar de un punto A a un
punto B, suponiendo que se cuenta con más de una alternativa, tratando de elegir
aquella que signifique el menor riesgo para el operador de la unidad y la mercanćıa.
5.2 Recomendaciones
Este trabajo representa una disminución del riesgo de robo para muchas empresas
y por tanto una herramienta que podŕıa generar ahorros considerables, sobre todo
si las empresas no aseguran la carga al momento de embarcarla. Sin embargo para
asegurar y garantizar el correcto funcionamiento de la herramienta se recomienda:
Actualizar los criterios y subcriterios: para mantener la confiabilidad de la herramien-
ta es necesario que al menos una vez al año se revise la situación de seguridad del
páıs para comprobar que los criterios siguen siendo pertinentes al problema y están
correctamente ponderados, en caso contratio se tendŕıa que realizar la actualización
de las ponderación en la herramienta.
Definir un grupo que pueda, objetivamente, analizar y actualizar criterios: se re-
comienda que el consenso para la revisión de criterios se realice con expertos en
diferentes empresas e industrias en el páıs, lo anterior con el objetivo de no enfocar
la herramienta a la situación espećıfica de la empresa sino tener criterios comunes
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que afectan a cualquier industria.
Comparar los resultados de la herramienta contra datos estad́ısticos: se recomien-
da que, a manera de auditoŕıa, se comparen los ı́ndices de riesgo obtenidos de la
herramienta contra datos estad́ısticos de robos al autotransporte de carga para veri-
ficar la confiabilidad de la herramienta y si esta cambia significativamente en algún
momento del año o pasado cierto tiempo de la actualización de la herramienta.
5.3 Contribuciones y trabajo a futuro
Contribuciones
La contribución principal de esta tesis es la herramienta provéıda basada en métodos
de análisis multicriterio para obtener un ı́ndice de riesgo de distribuir mercanćıas por
una v́ıa determinada y bajo ciertos criterios investigados. A través de ella se apoya
a los tomadores de decisión para elegir la opción que más convenga a los intereses
de la empresa.
Por otra parte, la herramienta proporcionada genera posibles ahorros económicos
para la empresa ya que reduce el riesgo de pérdida de materiales y/o incrementos
en las pólizas de seguro adquiridas para cubrir las unidades de transporte y las
mercanćıas.
Adicionalmente, la herramienta es de fácil uso y actualización por lo cual permite su
uso por muchos años y sin necesidad de proporcionar capacitación adicional a quien
la utilice.
5.3.1 Trabajo a futuro
Este proyecto actualmente proporciona una herramienta manual para el cálculo de
ı́ndice de riesgo de robo en las carreteras por lo que para trabajo a futuro se reco-
mienda la automatización de la herramienta mediante alguna aplicación que facilite
el ingreso de los datos.
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Aśı mismo, se pretende revisar investigación respecto al tema de seguridad carretero
en otros páıses para evaluar la efectividad de la herramienta y mantener o modifi-
car los criterios y sus ponderaciones para la extensión de su uso a otros páıses de
Centroamérica.
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